
 

 

 
 

บทที่ 3 
การด าเนินงานและแนวทางการพฒันาระบบ 

 

3.1  งานวจิยัที่เกีย่วข้องและแบบจ าลองระบบ 

ระบบการส่ือสารแบบไร้สายเม่ือมีการส่งขอ้มลูผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากสภาพแวดลอ้ม

ต่างๆ จึงเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ไดแ้ละท าให้ขอ้มูลท่ีไปส่งไปถึงเคร่ืองรับมีค่าผิดพลาดไปจากรูป

แบบเดิมดงันั้นในงานวิจยัท่ีน าเสนอน้ีเป็นการจดัระดบัของการจดักลุ่มสญัลกัษณ์ โดยการปรับกลุ่ม

แอมพลิจูตและเฟสไปเร่ือยๆ เป็นหลกัการท่ีไม่ซับซอ้น เป็นการเปรียบเทียบบิตท่ีส่งออกไปใน

ระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ีและท าการส่งกลบัดัชนีท่ีใชก้ารจดักลุ่มสัญลกัษณ์แบบปรับชดเชยใน

อตัราท่ีต ่ามาก เพื่อใหก้ารส่ือสารมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 
 

 
รูปที่ 3.1  ความน่าจะเป็นท่ีเกิดความผดิพลาดของระบบการส่งท่ีมีการจางหายแบบเรยลี์ห์1 

                                                             
1 http://www.gaussianwaves.com/2011/05/ebn0-vs-ber-for-bpsk-over-rayleigh-channel-and-awgn-channel-2/ 

http://www.gaussianwaves.com/2011/05/ebn0-vs-ber-for-bpsk-over-rayleigh-channel-and-awgn-channel-2/
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ส่ิงท่ีเกิดในรูปท่ี 3.1 ระบบการส่ือสารแบบไร้สายนั่นคือ ช่องการส่ือสารท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลาอนัมาเน่ืองมาจากองค์ประกอบต่างๆ เช่น ส่ิงแวดลอ้ม ความเร็วในการ

เคล่ือนท่ีของเคร่ืองรับ-ส่ง รวมถึงอุณหภูมิ มีผลท าให้อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณได้รับข้อมูลท่ี

ผดิพลาด ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาอุปกรณ์ตรวจจบัชนิดต่างๆ เพ่ือแกไ้ขในจุดน้ีอย่างกวา้งขวาง 

ซ่ึงในงานวิจยัช้ินน้ีไดเ้ป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีผสมผสานการท างานระหว่างระบบการปรับแต่งแบบ

ปรับชดเชยสญัญาณล่วงหนา้กบัระบบ OFDM ท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนั ขั้นตอนในการวิจยันั้นมีดงัน้ี 

 

3.2  การท างานและการวเิคราะห์ผลกระทบ 

ในการออกแบบระบบการส่ือสารแบบไร้สายในระบบ OFDM จ าเป็นตอ้งเขา้ใจใน

หลกัการท างานของระบบเสียก่อนเพ่ือวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดข้ึน จากนั้นจึงสามารถพฒันาอุปกรณ์

อ่ืนๆท่ีใชง้านร่วมกนัได ้ ในการจ าลองระบบน้ีจะแบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วนนั้น คือส่วนของ

การรับ-ส่งระบบ OFDM  ท่ีมีและไม่มี การป้อนขอ้มลูยอ้นกลบั เพื่อปรับชดเชยสัญลกัษณ์ ให้เห็น

ขอ้แตกต่างของบิตผติพลาดในแต่ะระบบ เพื่อให้สามารถน าไปวิเคราะห์ไดง่้าย และส่วนของการ

ประมวลผลจะใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการสร้างระบบจ าลองข้ึนมาโดยอา้งอิงจากงานวิจยัใน

ภาพรวมมีรูปแบบการท างานในระบบท่ีจะน าเสนอดงัรูปท่ี 3-2  
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รูปที่ 3.2  แบบจ าลองระบบช่องการส่ือสาร 
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ขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองมีดงัน้ี 
1. ในต าแหน่งภาคส่งจะสร้างบิตขอ้มลูท่ีมีรูปแบบเป็นเลขฐานสอง  

2. จากนั้นท าการมอดุเลตให้ขอ้มูลอยู่ในรูปของจ านวนเชิงซอ้นท่ีมีความสัมพนัธ์ไอ

และคิว (IQ: Inphase Quadrature)  

3. ปรับชดเชยสัญลกัษณ์ในภาค Constellation โดยรับสัญญาณ Low Information 

Feedback จาก Power and Phase Detector ในภาครับ ซ่ึงการป้อนกลบัของขอ้มลูขนาดต ่ามากน้ี ช่วย

บอกถึงลกัษณะช่องสญัญาณก่อนท่ีจะส่งขอ้มลูข่าวสารผา่นช่องทางการส่ือสารเดิมสญัญาณท่ีได ้จะ

ผ่านลกัษณะช่องสัญญาณท่ีเป็นพหุวิถี พร้อมทั้งสัญญาณรบกวนรบกวนเกาส์ขาวแบบบวก เม่ือ

เขา้ถึงภาครับระบบ OFDM สญัญาณจะผ่านไปยงัอุปกรณ์แยกสัญญาณขอ้มูลและสัญญาณน าร่อง

ออกจากกนั สญัญาณน าร่องจะถกูใชเ้ป็นขอ้มลูป้อนกลบัซ่ึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 

3.3  รูปแบบการจดัวางสัญญาณน าร่อง2  

การใชเ้ทคนิคการน าร่องในการช่วยหาคุณลกัษณะของช่องสัญญาณเน่ืองจากความไม่

ซบัซอ้นและมีประสิทธ์ิภาพในการน ามาใชง้านเม่ือเทียบกบัแบบบอด (Blind estimation)  

ดงันั้นจึงเป็นประโยชน์อยา่งมากในการทราบถึงการจดัวางสญัญาณอา้งอิงในแบบต่างๆ 

ซ่ึงความหมายของสัญญาณน าร่อง (Pilot system ) คือ สัญญาณท่ีทางภาคส่งและภาครับทราบค่า

และเขา้ใจตรงกนัหรือพิจารณาอีกมุมหน่ึงคือสัญลกัษณ์ท่ีถูกส่งดว้ยก าลงัสัญญาณท่ีมากกว่าก  าลงั

สญัญาณขอ้มลูท่ีตอ้งการส่ง เพื่อใชเ้ป็นสัญลกัษณ์ในการอา้งอิง รูปแบบการจดัวางของสัญลกัษณ์

น าร่องแบ่งไดด้งัรูปท่ี 3.2 
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รูปที่ 3.3  การจดัวางสญัญาณน าร่องแบบต่างๆ 
                                                             

2 สมชาย  จิตะพนัธ์กุลและพฤกษา  ตนัทรงเจริญ. การแกไ้ขความถ่ีออฟเซตส าหรับมลัติแคเรียร์ซีดีเอ็มเอบน
ช่องสัญญาณท่ีมีเฟดดิงแบบเลือกความถ่ี. กรุงเทพฯ. จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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3.3.1  การจดัวางสญัญาณน าร่องทางเวลา (Comb type pilot) 

จะมีการแทรกสญัลกัษณ์น าร่องทุกช่วงเวลาหน่ึงของการส่งขอ้มูล โดยแทรกสัญญาณ

น าร่องในทุกคล่ืนพาห์ยอ่ยดงัรูปท่ี 3.2 (a) โดยระยะห่างหรือช่วงเวลาส าหรับการแทรกสญัลกัษณ์น้ี

ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายดา้น อาทิเช่น ความไวของการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของช่องสัญญาณทาง

เวลา ถา้ช่องการสญัญาณความถ่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วช่วงเวลาในการส่งสัญญาณน าร่อง

นั้นตอ้งถ่ีข้ึน เพ่ือคงประสิทธิภาพส าหรับการประมาณผลต่างๆ อนัเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงได ้ซ่ึง

รูปแบบการจัดวางสัญญาณน าร่องแบบน้ีเป็นท่ีนิยมมากเพราะประมาณคุณลักษณะของ

ช่องสญัญาณไดดี้ 

3.3.2  การจดัวางสญัญาณน าร่องทางความถ่ี  (Block  type  pilot) 

เป็นการแทรกสัญญาณน าร่อง ณ ความถ่ีต่างๆ ในทุกช่วงความถ่ีย่อยทั้งหมดตลอด

ช่วงเวลาหน่ึง พิจารณาจากรูปท่ี 3.2 (b) ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีมองในโดเมนท่ีกลบักนักบัการจดัวาง

สญัญาณน าร่องทางเวลา โดยการก าหนดระยะห่างของสญัลกัษณ์น าร่องพิจารณาเช่นเดียวกบัแบบ

แรกท่ีไดก้ล่าวไว ้แต่จะไดป้ระสิทธิภาพท่ีดีกว่าเมื่อช่องสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงทางเวลาอย่าง

รวดเร็ว เน่ืองจากมีการส่งสญัญาณน าร่องตลอดช่วงเวลาหน่ึงซ่ึงเพียงพอส าหรับการประมาณค่าแต่

ขอ้เสียคือถา้พิจารณาจากลกัษณะการเกิดเฟส   ดิงแบบเลือกความถ่ี (Frequency selective fading) 

โดยประสิทธิภาพจะดอ้ยกว่าแบบการจดัวางสญัญาณน าร่องทางเวลา 

3.3.3  การจดัวางสญัญาณน าร่องแบบกระจาย  (Scatter  type  pilot) 

เป็นการผสมขอ้ดีของการจดัวางสญัญาณน าร่องทั้งสองชนิดท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ทั้งใน

แกนความถ่ีและแกนเวลาเพ่ือเพ่ิมแบนดว์ิดทใ์นการส่งขอ้มลูเม่ือพิจารณาลกัษณะการจดัวางดงัรูปท่ี 

3.2 (c) โดยมีหลกัการคือ ลดปริมาณสญัญาณน าร่องในระบบเพื่อส่งขอ้มลูและยงัคงประสิทธิภาพท่ี

ดีกว่าหรือเทียบเท่ากบัสองรูปแบบท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ โดยก าหนดให้มีการส่งสัญญาณน าร่อง ณ 

ช่วงเวลาหน่ึงๆ ส าหรับแต่ละความถ่ีโดยมีรูปแบบท่ีแน่นอน 
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3.4  การจดักลุ่มแบบปรับชดเชย  

เป็นแบบจ าลองของการส่ือสารแบบไร้สายท่ีมีการจดักลุ่มสัญลกัษณ์เป็นแบบการปรับ

ระดบั (Compensate Constellation) ส าหรับการท างานในส่วนของ Forward Link มีการน าขอ้มูล

ดิจิตอล   จากชุดของขอ้มลูท่ีมาจากภาคมอดูเลต เพ่ือใชใ้นการค านวณเลขเชิงซอ้นท่ีมีความส าพนัธ์

กบัชุดขอ้มลูดงักล่าว      =  A     เมื่อ  A เป็นขนาดของสัญญาณขอ้มูลซ่ึงมีค่าคงท่ีในกรณีท่ีมี

การมอดุเลตแบบเฟส และ   เป็นเฟสของสญัญาณขอ้มลู ณ เวลาต่างๆ      เป็นการหารูปแบบของ

สญัญาณท่ีมีการถกูส่งออกไปผ่านระบบส่ือสาร เน่ืองจากคุณลกัษณะของช่องสัญญาณท่ีถูกน ามา

พิจารณาเป็นช่องสญัญาณท่ีมีการจางหายแบบมลัติพาธ ดงันั้นการทบัซอ้นระหว่างสัญลกัษณ์    ที่

ถูกน ามาใชง้านที่ภาคจดักลุ่มการปรับชดเชยกลุ่มสัญลกัษณ์ สามารถน ามาจากการท างานในส่วนของ 

Reverse Link มาใชง้านไดเ้น่ืองจากค่าท่ีมีใกลเ้คียงกบัผลกระทบใน Forward Link 

การปรับชดเชยกลุ่มสญัลกัษณ์ จะเป็นการส่งสญัญาณน าร่องเพื่อตรวจสอบคุณลกัษณะ

ของช่องสญัญาณเป็นระยะ งานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาโครงสร้างรวมถึงรูปแบบการรับและปรับชดเชย

ขอ้มูลท่ีมีขอ้ผิดพลาด ทั้งขนาดและเฟสของขอ้มูลเม่ือผ่านช่องสัญญาณ เม่ือภาครับทราบถึงการ

เปล่ียนแปลงสภาพช่องสัญญาณแลว้ จึงท าการส่งขอ้มูลไปช่องสัญญาณท่ีมีการปรับแกคื้นไปยงั

ภาคส่งเพื่อจดักลุ่มสญัลกัษณ์ใหม่แบบปรับชดเชยทั้งขนาดและเฟสขอ้มลูท่ีมีผลกระทบการจางหาย

แบบมลัติพาธ ดงัรูป 
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i 
 

 

รูปที่ 3.4   การปรับชดเชยสญัลกัษณ์ 
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ภายใตก้ารท างานในระบบมอตดุเลต พบว่าสัญลกัษ์ของสัญญาณท่ีถูกส่งออกมาแต่ละ

เวลาอยูใ่นช่วงของ 

 t  ท่ีมีค่าเท่ากบั  

                                                    =  A                                                              (3.1) 

โดยค่าสมัประสิทธ์ิของ A เป็นค่าท่ีแสดงถึงขนาดของสัญญาณและ     แสดงถึงเฟสท่ี

ถูกส่งออกมาในช่วงเวลา    วิธีการจัดกลุ่มสัญลกัษณ์แบบปรับชดเชยนั้นจะจดักลุ่มสัญลกัษณ์

ล่วงหน้าเพื่อท่ีว่าสัญลกัษณ์เมื่อถึงปลายทางแลว้ไม่มีการแทรกสอดของสัญลกัษณ์หรือส่งผลกับ

สญัลกัษณ์ใหเ้กิดผลนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงค  านวณไดจ้ากสมการ 
 

                                                 
  =     -                                                                     (3.2) 

 

โดยสญัญาณ   
   คือ ผลท่ีไดจ้ากการค านวณเป็นขอ้มูลท่ีถูกส่งออกมาจากภาคการจดั

กลุ่มแบบปรับชดเชยหลงัจากได้ Low Information Feedback เป็นข้อมูลในการปรับแก้กลุ่ม

สญัญลกัษณ์  ส่วน    เป็นตวัแปรท่ีถกูน ามาหกัลา้งจากสัญลกัษณ์ท่ีไดจ้ากภาคมอตดุเลตใชช้ดเชย

การแทรกสอดระหว่างกลุ่มสญัลกัษณ์ท่ี เกิดข้ึนในช่องสญัญาณท่ีถกูส่งออกไปก่อนหนา้น้ี 
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Phase

                       

                      

Low Information Feedback

-DATA DATA

 

รูปที่ 3.5  ภาค Transmitter 
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ขอ้มูลท่ีไดป้รับแกแ้ลว้จะถูกส่งเขา้ไปยงัแบบจ าลองระบบ ผูว้ิจัยไดเ้อาแบบจ าลองท่ี

อา้งอิงมาจากมาจากและไดเ้พ่ิมช่องสญัญาณแบบพหุวิถีอีก 5 เสน้ทาง 

ในภาครับเมื่อผา่นแบบจ าลองระบบ จากรูปท่ี 3.2 ขอ้มูลจะถูกแยกเฟสและแอมพลิจูด

เพื่อเทียบกบัสญัญาณอา้งอิง ดงัรูปท่ี 3.6  จากนั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ะส่งยอ้นกลบัคร้ังละสองบิตเพ่ือเป็น

ขอ้มลูท่ีใชใ้นการปรับแกส้ญัลกัษณ์ต่อไป 

 

-               0     1

              0     1 -

    PHASE
   

AMPLITUDE
P/S

Amplitude        

Phase        

Low Information 

Feedback

Power and Phase Comparator

Information

 
 

รูปที่ 3.6  การสร้างขอ้มลูยอ้นกลบัในภาค Receiver 

 

ในส่วนการท างานของ Demodulator เป็นการแปลงขอ้มูลจากจ านวนเลขเชิงซอ้นให้

กลบัมาเป็นเลขฐานสองเพื่อใหเ้ป็นขอ้มลูอยูใ่นระบบ Digital และจะไดน้ าไปใชต่้อไป 

 

3.5  การจดัเรียงสัญลกัษณ์และการเข้ารหัส THP 3 

การเขา้รหสัแบบ THP แบบ 1 มิติ งานวิจยัน้ีไดก้ล่าวไวเ้ม่ือขา้งตน้แลว้แต่การทดสอบน้ี

ไดท้ าการปรับในอยู่ในลกัษณะ 2 มิติ เพื่อใชท้ดลองให้เขา้กบัระบบ QAM โดยจะเทียบเคียงใน

วงจรเบสแบนด ์ซ่ึงค่าของเบสแบนด์ในส่วนของสัญญาณยอ้มกลบั (Feedback filter) นั้น จะใชค่้า

ยอ้นกลบัท่ีประกอบดว้ย 4 ส่วน ไดแ้ก่ค่าจริงท่ีประสานกนัและค่าท่ีไดจ้ากการ Modulo โดยแบ่งท่ี

ไดน้ั้นออกเป็นส่วน In phase และ Quadrature โดยค่าท่ีไดน้ั้นอยูใ่นรูปของเวคเตอร์  

                                                             
3 Robert Fischer. (2007). “Precoding Scheme”. Precoding and Signal shaping for Digital Transmittion,John Willey 

&Son Inc .ISBN 0-471-224110-3 
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จากการเขา้รหสั THP แบบ 2 มิติ ท่ีใชส้ าหรับ Constellaion แบบ QAM ท่ีแสดงในรูปท่ี 

3.7  โดยมีสัญญาณตอบสนองอิมพลัส์คือ  〈    〉, h (0)=1 ค่า corresponding ของทรานเฟอร์

ฟังกช์ัน่จะเป็นค่าของ Complex channel จะมีค่าเทียบเท่า Equivalent complex baseband 
 

mod

HQ(z) 

HI (z) - 1

HQ(z) 

mod

HI (z) - 1

+

+

mod

HI (z) - 1

+

a[k] = ai[k] + jaQ[k]     x[k] = xi[k] + jxQ[k]     

xQ[k]     aQ[k]     

x I [k]     ai[k]     

 

 

รูปที่ 3.7  ลกัษณะ Two Dimensional Tomlinson – Harasima Precoding ส าหรับระบบ QAM 

 

3.6  พารามเิตอร์ที่ใช้เกีย่วข้องกบัการทดลอง 

เพื่อใหผ้ลการทดลองใกลเ้คียงกบัระบบการส่ือสารแบบไร้สายท่ีใชง้านในปัจจุบนัมาก

ท่ีสุด จึงน าพารามิเตอร์ต่างๆเขา้มาเก่ียวขอ้งมาประกอบในแบบจ าลองระบบท่ีออกแบบข้ึนมาดงัน้ี 

1. พารามิเตอร์ของช่องสัญญาณแบบพหุวิ ธี และสัญญาณรบกวน AWGN ใน

แบบจ าลองระบบน้ีเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัส าหรับการส่ือสารแบบไร้สาย ซ่ึงแต่ละช่องสัญญาณ

จะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกันออก ส่งผลท าให้ข้อมูลผิดพลาด ซ่ึงงานวิจัยน้ีจ  าลองเส้นทางข้ึน 5 

เสน้ทาง  

2. พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการปรับชดเชยขนาดและเฟสของขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งโดยอตัรา

การปรับชดเชยดงั ตารางท่ี 3 โดยมี Feedback information ยอ้นกลบัส่งกลบัมาคร้ังละ 2 บิต ซ่ึง

ขอ้มูลท่ียอ้นกลบัมาน้ีจะบอกถึงลกัษณะของขอ้มูลมีขนาดและเฟสท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิมใน

ภาครับ 
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ตารางที่ 3.1  อตัราการปรับชดเชย 

 

Feedback information การปรับชดเชยสญัลกัษณ์ 
00 ลดแอมพลิจูด 0.5 dB ลดเฟส 5° 
01 ลดแอมพลิจูด 0.5 dB เพ่ิมเฟส 5° 
10 เพ่ิมแอมพลิจูด 0.5 dB ลดเฟส 5° 
11 เพ่ิมแอมพลิจูด 0.5 dB เพ่ิมเฟส 5° 

 

3. พารามิเตอร์อ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งกับระบบการส่ือสารไร้สายท่ีใชใ้นการออกแบบ ท่ี

น าเสนอน้ีไดก้  าหนดกลุ่มของขอ้มูลท่ีจะใชใ้นการส่งไปยงัเคร่ืองรับโดยแบ่งขอ้มูลออกเป็นสอง

ส่วนคือ ส่วนของบิตน าร่องท่ีแทรกทุกระยะและส่วนของบิตขอ้มูลและอีกส่วนหน่ึงคือบิตของ

ขอ้มลูนัน่เอง 

 

ตารางที่ 3.2  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งในการก าหนดระบบ 

 

Training Overhead 5 % 
Feedback Rate 1000 Hz 
Equalizer Type Zero forcing 
Channel type Rayleigh Fading channel 

 

4. พารามิเตอร์ในระบบ OFDM  ผูว้ิจยัไดน้ ามาใชเ้ป็นไปตามมาตรฐาน IEEE802.11a  

มาเป็นขอ้ก าหนดในการทดสอบแบบจ าลองระบบ 
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ตารางที่ 3.3  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการก าหนดระบบ OFDM 

 

o. Parameter Value 
1. Data 64 Kbit 

2 Carrier  Modulation QAM (4PSK) 
3 data sub carriers 52 
4 Number of  IFFT Size 64 
5 Cyclic prefix length 16 
6 Pilot Type Block 
7 Pilot Type 1/16 

 

3.7  การแก้ปัญหาการผ่านจุดตดัศูนย์4 

หน่ึงในปัญหาท่ีพบในระบบการส่ือสารไร้สายคือปัญหาการผ่านจุดตัดศูนย์ (Zero 

crossing) เมื่อพิจารณาถึง Zero crossing จะทราบว่าเป็นพ้ืนฐานของคณิตศาสตร์ทางอิเล็กทรอนิกส์

นัน่คือ ฟังกช์ัน่ของการเปล่ียนแปลง เช่น เปล่ียนจากบวกไปลบ แทนการท่ีจะแสดงถึงการขา้มแกน 

ณ จุดท่ีเป็นศนูยใ์นฟังกช์นัของกราฟ 

ในระบบการส่ือสารไร้สายเมื่อเกิดการส่งสญัญาณของกลุ่มสญัลกัษณ์ท่ีผา่ชุดตดัศนูยจ์ะ

ท าให้พลงังานในการส่งในขณะนั้นมีค่าเป็นศูนย ์จึงเป็นการยากท่ีเคร่ืองรับสามารถท่ีจะรับและ

แปลงสัญญาณได้อย่างถูกตอ้งจากท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ ในวิทยานิพนธ์น้ีไดป้ระยุกต์ใชง้านการจัด

รูปร่างพลัส์ (Pulse Shaping) และวิธีการกรองไรส์โคซายน์ โดยติดตั้งในภาคการปรับแต่งสัญญาณ

เพื่อชะลอกการ Constellation ลดการผา่นจุดผ่านศูนย ์จึงท าให้เคร่ืองรับสามารถรับขอ้มูลไดอ้ย่าง

ถกูตอ้ง และช่วยลดอตัราขอ้มลูผพิลาดในระบบท่ีน าเสนอซ่ึงจะอธิบายดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

                                                             
4 สมศกัด์ิ  ช่วยชุ่ม.  “ การส่ือสารดิจิตอล ”.  ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนั

เทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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3.7.1 การจดัรูปร่างพลัส์ (Pulse Shaping) 

การแกปั้ญหาของการรบกวนกนัระหว่างขอ้มูล สามารถท่ีจะท าไดโ้ดยการจดัรูปร่าง

พลัส์เสียก่อนท่ีจะส่ง จะเร่ิมจากสัญญาณส่ีเหล่ียม ซ่ึงมีความกวา้ง  1 bs TT  และมีความสูง

เท่ากบั A ดงัแสดงใน              รูปท่ี 3.7 ก)  ซ่ึงหากเขียนเป็นสมการไดคื้อ 

 

 









sT

At
tg )(                                                          (3.3) 

 

ในโดเมนความถ่ีสญัญาณน้ีก็คือ 

 

ss fTcATfG )(sin)(                                                  (3.4) 

 

หรือซิงค ์ฟังกช์นัท่ีมีความสูง sAT และตดัศนูยท่ี์ s

s

nR
T

n
f  ดงัแสดงในรูปท่ี 

3.7 ข)  ในกรณีน้ีความกวา้งของบิตใน การส่งคือ 1 วินาที หรือ sT = 1 sec ดงันั้นความเร็วในการส่ง

ก็คือ 1 บิตต่อวินาที หรือ sec/1
1

bit
T

R
s

s 

 

 
รูปที่ 3.8  สญัญาณส่ีเหล่ียมและซิงค ์
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การท่ีเราส่งขอ้มลูในลกัษณะของพลัส์นั้นจึงมีขอ้จ  ากดัคือ  
1) ในโดเมนเวลาสญัญาณพลัส์ท่ีสมบูรณ์นั้นท าไดย้าก เน่ืองจากจะมีเวลาขาข้ึนและขา

ลง 

2) ในโดเมนความถ่ีสญัญาณพลัส์จะมีสเปคตรัมท่ีแผก่วา้งออกไป (จนถึงอนันต์ ดูรูปท่ี 

3.7 ข) ซ่ึงจะขดักบั FCC ท่ี ควบคุมแถบความถ่ีเพื่อกนัการรบกวนกนัระหว่างอุปกรณ์ 

3) จะเกิดการสอดแทรกภายใน (ISI) ไดง่้าย 

สัญญาณส่ีเหล่ียมในโดเมนเวลาก็คือสัญญาณซิงค์ในโดเมนความถ่ี ดงันั้นหากเราส่ง

ขอ้มูล (ในโดเมนเวลา) ซ่ึงแทนดว้ย สัญญาณฟังก์ชนัซิงค์ หรือในโดเมนความถ่ีก็คือสัญญาณ

ส่ีเหล่ียม จะท าใหไ้ม่มีการสอดแทรกภายในทั้งแบนดว์ิดธก์็ยงัลดลงมาอีกคร่ึงหน่ึง (เพราะว่าแบนด์

วิดธข์องสญัญาณซิงคจ์ะประมาณคร่ึงหน่ึงของแบนดว์ิดธข์องสญัญาณส่ีเหล่ียม) เหล่าน้ีดูเหมือนจะ

เป็นเร่ืองท่ีดีแต่ความจริงแลว้ จะมีขอ้จ  ากดัคือ 

1) การท่ีจะท าใหไ้ดส้ญัญาณส่ีเหล่ียมท่ีสมบูรณ์นั้น ส่วนหางของสญัญาณตอ้งมีมากพอ 
ในความเป็นจริง ก็คือมีไดจ้  ากดัดงันั้นการตดัใหส้ั้นลงก็จะท าให้ไม่ไดส้ัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีสมบูรณ์
ท าใหเ้กิดสอดแทรกภายในได ้

2) อยา่งไรก็ตามหางของสญัญาณซิงคซ่ึ์งปรากฏอยูใ่นบริเวณของสญัญาณถดักนั หากมี
ความคลาดเคล่ือนแลว้จะส่งผลใหเ้กิดสอดแทรกภายในได ้  

จากรูปท่ี 3.7  จะเห็นไดว้่า หากเราใหส้ญัญาณขอ้มูลไม่เกินคร่ึงหน่ึงของระยะห่างการ
ส่ง จะไม่มีการกวนกนัเกิดข้ึนซ่ึงแสดงให้เห็นในรูปท่ี 3.8   เป็นส่วนหน่ึงของการส่งสัญญาณ  
“011010”   อยา่งไรก็ตามจากขอ้จ ากดัท่ีกล่าวมาแลว้ เราสามารถท่ีจะสร้างสญัญาณท่ีคลา้ยสัญญาณ
ซิงค์ และมีคุณสมบติัท่ีตอ้งการมากข้ึน สัญญาณท่ีว่าน้ีคือ สัญญาณไรส์โคซายน์ (Raised Cosine 
Pulse) 
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รูปที่ 3. 9  สญัญาณซิงคแ์ละขอ้มลู “011010” 

 

3.7.2  การแกปั้ญหาโดยใชก้ารกรองไรส์โคซายน ์ (Raised-Cosine Filter)  
สญัญาณไรส์โคซายน ์ในโดเมนเวลาสามารถเขียนไดโ้ดย 
 

)(th = sinc (
sT

t ) 








 2)/2(1

/cos

s

s
s

Tt

Tt
T



                                                     (3.5) 

 
สญัญาณไรส์โคซายน์เป็นการปรับปรุงสัญาณซิงค์ โดยเทอมหลงัจะเป็นเทอมของโค

ซายน์ท่ีปรับปรุงใหส้ญัญาณน้ีมี คุณสมบติัท่ีดีกว่าสัญญาณซิงค์ ค่า α น้ีเรียกว่าแฟคเตอร์ลาดเอียง 
(Roll-off factor) 

สญัญาณซิงคจ์ะมีแบนดว์ิดธ ์W ซ่ึง 
 

sT
W

2

1
                                                                       (3.6) 

 
ในขณะท่ีสญัญาณไรส์โคซายน์สามารถท่ีจะมีแบนดว์ดิธใ์นช่วง W2W และหาก W0  

เป็นแบนดว์ิดธท่ี์ตอ้งการแลว้จะไดว้่า 
WW )10                                                               (3.7) 
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ปกติแลว้เราตอ้งการแบนดว์ิดธต่์าง ๆ จึงให้ α มีค่าต ่าเช่น การส่ือสารไร้สายจะเลือก α 
ประมาณ 0.2 ถึง 0.4 ในโดเมนความถ่ีสญัญาณไรส์โคซายน์จะเขียนไดเ้ป็น 
 

                     sT      ;
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                        0     ; f  > 
sT2

)1(   

  

และเมื่อ  = 1 ก็จะเรียกว่าโคซายน์ลาดเอียงอยา่งสมบูรณ์ (full-cosine roll-off) และ
กรณีน้ีการตอบสนองความถ่ีจะเขียนไดเ้ป็น Elsewhere 
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2

s
s fT
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รูปที่ 3.10  สญัญาณไรส์โคซายน ์ในโดเมนเวลา )(th = sinc(
sT
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รูปที่ 3.11 ไรส์โคซายน์ในโดเมนความถ่ีท่ีค่าแฟคเตอร์ลาดเอียง α ต่าง ๆ กนั (Ts = 1) 

 

3.7.3  การกรองโดยใชร้ากท่ีสองของไรส์โคซายน ์(Root Raised-Cosine Filter) 

การเอาไรส์โคซายน์ไปใชใ้นทางปฏิบติัจะแยกเป็น 2 ส่วน (จะให้ผลดีกว่าใชไ้รส์โค

ซายน์ดา้นเดียว)โดยอนุกรมกนัแต่จะ มีช่องทางส่ือสารคัน่กลาง ในแต่ละส่วนจะเรียกว่า รากท่ีสอง

ของไรส์โคซายน์ ซ่ึงบางทีก็เรียกว่าการกรองเบสแบนด์ (Baseband filter) โดยการตอบสนอง

ความถ่ี คือ 
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รูปที่ 3.12  การใชก้ารไรส์โคซายนโ์ดยแบ่งเป็นรากท่ีสองของไรส์โคซายน์ 2 ส่วน 

 


